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論文内容の要旨

本論文は，電力用アモルファスシリコン (a-Si) 太陽電池の実用化のために行ってきた研究の中で，

a-S i 太陽電池の低コスト化，高率化， 高信頼性化，さらに乙れらの研究に必要な新しい解析手法の研

究をまとめたもので， 6 章より構成されている。

第 1 章では， a-Si 太陽電池の研究の ζれまでの経緯を述べ，低コスト化を目的とした a-S i の高速

成膜のための新成膜法，特性解析に重要な太陽電池の発電活性層における内部収集効率( D 1 C E )の深

さ方向分布を得る新解析法，太陽電池の特性向上，高信頼性化のための光劣化抑制など，本研究の目的と

内容を述べ，その意義と重要性を明らかにしている。

第 2 章では， a-S i の成膜速度向上のため開発された新しい手法である CPM( コントロールド・プラ

ズマ・マグネトロン放電)法と，との方法によって高速形成された a-S i 膜の特性について述べる。

乙の CPM法は高速成膜と膜の高品質化の両立が可能であること，さらに水素高希釈により，通常の成膜

速度の 10 倍の 15A/sの高速成膜で， 光感度σph/σd が従来より 2 桁大きい高品質な a-Si 膜が得ら

れるととを示した。さらに， p/i界面に高品質な保護界面層を挿入する乙とにより， i層形成時に p層

からのボロンの引き抜きを抑制でき， i 層を 15A/sの高速で成膜した太陽電池でも高い変換効率が得ら

れる乙とを明らかにした。

第 3 章では， a-S i 太陽電池の発電活性層における内部収集効率の深さ方向の布布を，非破壊かつ任意

の動作状態で得る乙とのできる新しい解析手法である DICE法(動的収集効率内部分布解析法)を提案

し，その理論的根拠を明らかにするとともにその計算法を示す。次いで，とのDICE法を実際の a-Si

太陽電池の解析に応用し， ζの方法が効率改善，光劣化の分析などに適用できる実用的な解析手法である
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乙とを明らかにした。

第 4 章では， a-S i 太陽電池の効率向上のため， j 層の高品質化に加え，窓層である P ー型 a-Si に

ついて，新しいドーピングガスであるトリメチルボロンを用いて形成した膜の特性について述べ，従来の

ジボランを用いた場合に比べ， 2.0 eVのワイドギャップで 2 X 10-5 Q-1 cm-1 の高導電率を有する高

品質な p型 a-S iC 膜が得られる乙とを実証した。 また， P/ i 界面 a-SiC バッファ層の水素希釈

効果について述べ，水素高希釈で形成したバッファ層を用いる乙とにより P/i 界面特性が改善される乙

とを DICE法を用いて明らかにした。さらに表面状態も含めた Sn02 : F テクスチュア透明電極の特性

向上，高反射銀裏面電極のレーザバターニングの低損傷化等lとより， 1 0 cm角集積型太陽電池サブモジュ

ーノレで、実効変換効率 1 0.25ぢ(真性変換効率 1 1. 3 % )という今までにない高い効率が得られる乙とを示し

Tこ。

第 5 章では， a-S i 太陽電池の高信頼性化のために最も重要な課題である光劣化に対する不純物および

Si -H 2 結合の影響を考察し，それらの低減が光劣化の抑制K有効である乙とを明確にした。また DIC

Eの解析により p/i 界面から 2000 Aの領域での i 層の光劣化が大きく， P/ i 界面バッファ層の高品

質化iとより光劣化が減少するととを明らかにした。また，連続光照射試験の結果と， τ1 ， τ2 の 2 つの

時定数を持つ関数とのフィッテインク。から a-Si 太陽電池の効率は長期的には安定し，かつ i 層厚さ 4000

Aの時，光劣化後の効率が最も高いと予測できることを証明した。乙れらの結果に基づき， TV システム

等のスタンドアロンシステムの開発や太陽電池瓦モデルハウスの建設を行い， a -S i 太陽電池モジュー

jレの長期的な安定J性が見込める乙とを明らかにした。

第 6 章は，本論文の結論で，電力用 a -S i 太陽電池の実用化のための第 2 章から第 5 章までの研究成

果をまとめ，本論文の内容を総括的に論述した。

論文審査の結果の要旨

モノシランをプラズマ分解して得られるアモルファスシリコン(以下 a -S i と書く)は，価電子制御が

可能，可視域での光吸収係数が結晶シリコンよりー桁大きいなど，優れた光電物性をもっ乙とに加えて，

低温反応のためにガラスや金属の上にも大面積均質膜の堆積が容易など製造技術上の特質も合わせもつた

めに，太陽電池低コスト化のチャンピョン材料として期待されている。と乙ろが a-S i 太陽電池の変換

効率は今一歩結晶型より劣る上に光誘起劣化現象が存在し，これらが大きな泣きどころとされている。

本研究はこうした問題点の解決を目指して，高効率化と信頼性の向上に関する一連の研究をまとめたもの

である。

本論文の内容は，まず a-Si 太陽電池の効率を制限している損失成分を分析し，高効率化を目指した物

性的ならびに技術的諸要素を洗い出し検討している。さらに，これを太陽電池を形成した状態で，各部の物

性定数を推定する手段として，光生成キャリアの内部収集効率の i 層(活性層)深さ方向分布を非破壊で

かつ任意の動作状態で得る新手法としてダイス法 (D I CE : Dynamic Inner Col1ection E fficiency 
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動的収集効率内部分布解析法)を提案し，その理論的根拠を明らかにするとともに，いくつかの諸例に

ついてその解析結果を示し，効率改善を目指した新たな評価技術を確立した。

次いで，太陽電池の窓側層となる p ー形 a-SiCの形成について，新しいドーピングガ‘スであるトリメ

チノレボロンを用いた新技術を開発し，各種の水素希釈濃度について界面の性質をダイス法で解析し ， 10 cm 

角の集積型サブモジュールについて実効変換率 10.25ぢ(真性効率 1 1. 3 % )という量産化インライン製造

の太陽電池として世界最高の効率を達成した。また， a-S i 太陽電池の光劣化現象についても不純物濃

度ならび、に水素濃度と光誘起欠陥準位との関係を明らかにし，とれを抑制する新技術として P/i 界面パ

ップァ層を設げる方法を開発し実験的にその効果を試すとともに，その理論的裏づけについてもダイス解

析を通じて解明した。

以上の成果はアモノレファス太陽電池の高効率化とその実用化技術に先駆的貢献をしたものであり，工学

博士の学位論文として十分価値あるものと認める。
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